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存在することを表している。正五角形は、図 1. 1 に示すように、全空間
を満たすように互いをつなぎ合わせることが出来ない。従って単位格子




TX2 層とが交互に積層した 系が知られており、(MX)1+δ (TX2)n という化
学式でかかれる ２。ここで、M は Sn, Pb, Sb, Bi , La および希土類金属
であり、T は Ti, V, Cr, Nb, Ta、X は S または Se を指す ３。n の値は 1, 
2, 3 をとり、MX 層の間に TX2 層がそれぞれ 1, 2, 3 層入ることに対応し
て い る (図 1. 2 (a))。 n = 1 の 例 と し て 、 (PbS)1.18TiS2 の 結 晶 構 造 を    
図 1. 2 (b)に示す。この物質の電子線回折結果が図 1. 2 (c)である ４。CdI2
構造をもつ MX 層の回折ピークが四角形で、六角格子をもつ TX2 層が






は 至 っ て い な い 。 １ 番 目 の 機 構 は 、 Moëlo ら に よ っ て











(PbSe)1.16(TiSe2)2 では、近年、転移温度 2.3 K の超伝導が発見された   
(図 1. 3 (a))７。TX2 構造に MX 層がインターカレートされることで超伝
導が誘起されたと考えられている。多くの層状物質で、層間にゲスト物
質 を イ ン タ ー カ レ ー ト す る こ と に よ る 電 気 的 性 質 の 変 化 が 注 目 さ れ て
い る 。 例 え ば 、 グ ラ フ ァ イ ト の 層 間 に Li を イ ン タ ー カ レ ー ト し た 系
(C6Li)は、２次電池の負極材と なる ８。また、Yb をインターカレートす













層からなる MoSe2 薄膜を積層させたところ、 中間の Mo 原子と基板の




にすると転移温度が変化することが報告されている (図 1. 4 (a))１２,１３。
鉄系超伝導体の FeSe では、単分子層にすることで、バルクの値に比べ、

























































































図 1. 2 : (a) (MX)1+δ (TX2)n の結晶構造 2。  
(b) (PbS)1.18TiS2 の結晶構造 4。 





















図 1. 3 :(a) (PbSe)1.16(TiSe)2 で  
見られる超伝導 7。 






















図 1. 4 :(a) NbSe2 における超伝導転移温度と電荷
密度波転移温度の層数依存性 13。  




 コバルト酸化物には 、[AmM2Om+2]pCoO2 の化学式でかかれる非整合積
層物質群が存在する（ A は Bi, Co, Pb 等、M は Ca, Sr, Ba、m の値は  
0, 1, 2）。 一 例 と し て 図 1. 5 (a)に m = 0 の [Sr2O2]0.50CoO2 を １５、     
図 1. 5 (b)に m = 1 の[Ca2CoO3]0.62CoO2 (Ca349)の結晶構造 １６を示す。 
本研究では、m = 2 の[Bi2M2O4]pCoO2 (M = Ca, Sr, Ba)を扱う。この
物質は、1989 年に Tarascon らにより単結晶試料で電気的、磁気的性質
が 報 告 さ れ た が １７、 当 時 は 発 見 さ れ た ば か り の 銅 酸 化 物 高 温 超 伝 導 体
Bi2Sr2CaCu2Oy との対比が論点であった。その後 、2000 年に Yamamoto
らが電子線回折の結果を報告し、Leligny らによって既に報告されてい
た[Bi0.87SrO2]2[CoO2]1.82 と同一物質であり １８、互いに非整合な部分構造
が積層した結晶構造をもつことが認識された １９。  
図 1. 6 (a)に、その結晶構造を示す。岩塩(Rock Salt : RS)構造をもつ
４層の MO 面と BiO 面が、CoO6 八面体から成る Hexagonal 構造の  
CoO2 層と、c 軸方向に交互に積層 する ２０,  ２１。図 1. 6 (b)は、c 軸方向か
ら見た結晶構造である。CoO2 層を三角形、RS 層を四角形で表した。両
層 の a 軸 方 向 の 格 子 定 数 は 同 じ 値 を も つ (Ca 体 、 Sr 体 、 Ba 体 共 に      
4.8 ~ 4.9 Å程度)。しかし、b 軸方向では両層の格子定数が一致しない。
化学式では、bH を CoO2 層の周期長、bRS を RS 層の周期長として、この
比 p = bH / b RS で非整合の程度を表現している。p の値は、酸素欠損や
置換固溶により個体差も 存在するが、Ca 体では p ~ 0.59、 Sr 体では       
p ~ 0.52 程度の値が報告されている １９,２０。Ba 体の場合は p = 0.50 と有




















図 1. 5 : (a) [Sr2O2]0.50CoO2 の結晶構造 15。  
                                             (b) [Ca2CoO3]0.62CoO2 (Ca349)の  







図 1. 6 : (a) [Bi2M2O4]pCoO2 の結晶構造。 




 図 1. 7 (a)は、[Bi2Sr2O4]pCoO2 で測定された ab 面内方向及び c 面間方向の直
流電気抵抗率の温度依存性である２３。面間の電気抵抗率は、面内の電気抵抗率
と比べると、約 5000 倍も大きい。このことから、非整合積層コバルト酸化物は




は、Ba 体は、温度と共に電気抵抗率が上昇する(dρ/dT > 0)金属的な振る舞い
を示すのに対し、Sr 体は、低温で急激に電気抵抗率が上昇し、さらに Ca 体で
は、全測定温度領域で半導体的な性質(dρ/dT < 0)を示す点である。このような
電気伝導性の変化は、ホール係数の値（図 1. 8 (a)）から見積もった電荷キャリ












となる。ここで、𝑑𝑐は c 軸方向の格子周期長である。𝑑𝑐 ~ 1.5 nm として kFℓ~ 
1 となるρab を見積もると、金属伝導の目安が約 4 mΩcm と分かる。測定され
た電気抵抗率の値は、この値と同程度かそれよりも大きい。こうした現象は、強
相関電子系などでしばしば議論されており、悪い金属と表現されている。 
図 1. 9 は、ゼーベック係数の温度依存性である２６。室温でのゼーベック係数
の値は、最も小さな Ba 体でも 80 μV / K に達する大きな値である。いわゆる
熱電物質では、熱電性能指数が Z = S 2/ρκ (S : ゼーベック係数, ρ : 電気抵抗
率, κ : 熱伝導率)で評価される。つまり、ゼーベック係数が大きく、電気抵抗率
が小さいほど、熱電性能が高い。非整合積層コバルト酸化物は、通常の半導体と
比べて低い電気抵抗率をもちながら、このような高いゼーベック係数をもつこ





























































































図 1. 8 : (a) ホール係数の温度依存性 26。 
(b) (a)から見積もられたキャリア密度の 
   温度依存性 26。 











































図 1. 9 : ゼーベック係数の温度依存性 26。 
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１－４ CoO2 層の電気的性質 
前節で述べた電気的性質を考えるにあたり、RS 層をバリアー層とみなし、
CoO2 層の電子状態を中心的に捉える考え方は有効である。CoO2 層では、Co 原
子は+４価になる。また、Co の 3d 軌道は、CoO2 層の三方対称の結晶場の影響
を受けて、２重縮退した eg 軌道、a1g 軌道、２重縮退した egπ 軌道の３つに縮退
が解ける(図 1. 10 (a))。従って、Co4+状態は、低いエネルギー準位から電子が５
個入ることにより、a1g 軌道がハーフ・フィルドとなる。RS 層が x 個の電子を
CoO2 層に供給すると考えると、a1g バンドでは(1-x)個のホールがフェルミ面を
形成することになる。また電荷が局在する場合、図 1. 10 (b)に示すように、   





[Bi2M2O4]pCoO2 の CoO2 層と同じ構造をもつ物質に、Na 原子が CoO2 間にイ
ンターカレートされた、NaxCoO2 がある（図 1. 11 (a)）。NaxCoO2 では、+1 価
の Na が CoO2 層に電子 x 個を供給するとみなせるため、電荷注入による CoO2
層の電子状態の推移を系統的に調べることができると期待された。現在知られ
ている NaxCoO2 の電子状態相図を図 1. 11 (b)に示す３３。x = 1/2 の領域に電荷







図 1. 10 : (a) [Bi2M2O4]pCoO2 中の Co 3d 軌道のエネルギー。 

































図 1. 11 : (a) NaxCoO2 の結晶構造。 
                                                                                                    (b) NaxCoO2 の電子状態相図 33。 
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前節で述べた NaxCoO2 の Co の 3d 軌道においても、強相関効果が指摘されて
いる。その理由は複数ある。一つは、x = 0.35 でパウリ常磁性を示していた系が、
x = 0.70 ではキュリーワイス的振る舞いを示し、さらに x = 0.8 付近になるとス
ピン密度波が現われる点である(図 1. 11 (b))。また、高い熱電特性の原因が、局
在スピンに由来したエントロピーにあると考えられることも挙げられる３２。さ
らに、角度分解光電子分光によるエネルギーバンド分散の測定からも、強相関効
果の存在が指摘されている。図 1. 12 (a)は Na0.7CoO2 のフェルミ面である３５。









[Bi2M2O4]pCoO2 に お い て も 、 強 相 関 効 果 は 注 目 さ れ て い る 。       
図 1. 13 (a)は、核磁気共鳴の測定から見積もったナイトシフトの温度依存性で
ある３９。この系では、CoO2 層を母物質とすると、Ca 体, Sr 体, Ba 体の順でバン
ド絶縁体(Co3+)に近いと考えられる。しかし実験結果は、Ca 体や Sr 体がキュリ
ー則に従い、Co4+が多く含まれるはずの Ba 体は非磁性的である。さらに、Sr 体

















































図 1. 12 : (a) Na0.7CoO2 のフェルミ面 35。 











































図 1. 13 : (a) ナイトシフトの値の温度依存性 39。 
                                                                                                   (b) Sr 体で見られる負の磁気抵抗効果 40。 







図 1. 14 (a)に、Sr 体における a 軸および b 軸方向の直流電気抵抗率を、異な
る電流密度で測定した結果を示す２５。低温で非線形伝導が生じていることが分
かる。一般に、非線形伝導を議論する際にはジュール熱の影響が問題となる。そ
こで、パルス電流を用いて電流電圧特性の測定を行った結果が、図 1. 14 (b)で
ある。a 軸、b 軸の双方で、電流密度が大きくなると電場が一定となる特徴的な
振る舞いが見られた。パルス幅が長くなると電場の大きさも収束する。これまで、
[Bi2M2O4]pCoO2 では、b 軸方向の非整合性にもかかわらず、ab 面内で電気伝導
の異方性は観測されていなかった。しかし、図 1. 14 (b)の結果は、ab 面内に電
気的異方性が存在することを示している。このことから、非整合な結晶構造の電
気的性質への影響は無視できないものと思われる。 
非線形な電流電圧特性は、(LaS)1.196VS2（図 1. 15 (a)）においても報告されて




































図 1. 14 : (a) Sr 体の直流電気抵抗率の電流依存性 25。 




























図 1. 15 : (a)    LaS1.196VS2 の結晶構造 42。  











































た。まず Bi2O3, MCO3(M = Ca, Sr, Ba), Co3O4 をモル比 1 : 1 : 1/3 で、乳鉢及び
乳棒を用いて粉砕、混合する。このうち、Bi2O3 と Co3O4 がフラックスとして機
能する。次に、混合物を Al2O3 坩堝に入れ、800℃で 40 時間、固相反応させた。
最後に、焼結物を再び粉砕、混合した後、図 2. 1 (a)に示す温度ダイヤグラムで
結晶成長させた。この系は BiO 面間に劈開性があるため、容易に単結晶試料を
取り出すことが出来る。取り出した単結晶試料の例を図 2. 1 (b)に示す。 
As-grown の結晶には、結晶成長の過程で生じた格子欠陥や転位が含まれる。
また、一般に、酸化物には酸素量の空間不均一性が存在する。そこで、作製した
単結晶を Ar ガス雰囲気中、600℃で 48 時間のアニール処理を行った。アニール
終了時には液体窒素で試料を急冷（クエンチ）した。 
作製した単結晶試料の c 軸方向の X 線回折結果を図 2. 2 に示す。単結晶試料
の ab 面内方向の結晶軸を同定するため、本研究ではラウエ法による X 線回折の
代わりに、熊本大学理学部所有の薄膜用水平 X 線回折装置を用いた。この装置
では、薄い試料に対してほぼ水平な角度（0.5°）から単色 X 線を入射することが
出来る(図 2. 3 (a))。試料を ab 面に水平な面で回転させ（回転角 Φ）、回折角が
既知の回折ピーク（２００）を検出することにより、a 軸方向を同定した   
(図 2. 3 (b))。 
試料の非整合パラメーターp の値は、九州大学超顕微解析研究センター所有




















































図 2. 1 : (a) 結晶成長の温度ダイヤグラム。 
                    (b) [Bi2Sr2O4]0.51CoO2 単結晶。 
 
図 2. 2 : Sr 体と Ca 体の単結晶試料における、 































図 2. 3 : (a) 水平 X 線回折実験の模式図。 










































図 2. 4 : Ca 体の電子線回折像。六角形が CoO2 層の、四角形


























Ekin. = hν―W―EB             ・・・（１） 










 光電子分光法は、表面敏感な実験手法である。図 2. 6 の、電子のエネルギー




























図 2. 5 : 光電子分光測定の概念図。 
 
図 2. 6 : 光電子の脱出深さの 






(Angle Resolved Photoemission Spectroscopy : ARPES)という。 
図 2. 7 (a)に角度分解光電子分光の概念図を示す。光電子が物質表面から放出
される際に、表面に平行な方向には並進対称性は破れない。つまり、運動量の表
面に平行な成分 k//は結晶の内外で保存される。従って、結晶表面で法線方向か
らの放出角度を θ として、光電子が自由電子的であると考えると、 
ℏk// =√2𝑚𝐸kin.sinθ                 ・・・(2) 
が成り立つ。こうして電子の表面に平行な波数情報を得ることができる。 
光電子分光測定では、静電半球型のアナライザーが用いられる。その模式図を






イクロチャンネルプレートと CCD カメラを用いて同時に測定している。 
 図 2. 8 に模式的に描いたエネルギー分散に対して、波数を固定して光電子の
エネルギー分布を表したもの（赤線）は、 エネルギー分布曲線  (Energy 
Distribution Curve : EDC)と呼ばれる。EDC スペクトル上の強度ピークが、物




波数分布を描く、運動量分布曲線(Momentum Distribution Curve : MDC)での
解析も行った（青線）。フェルミエネルギーでの MDC スペクトルの強度ピーク
はフェルミ面を表現する。一般に、遍歴的なエネルギーバンドには MDC が、局
















































図 2. 7 : (a) 角度分解光電子分光の概念図。 





































































銀ペーストを用いている(図2. 10 (a))。 





試料の仕事関数 W は、フェルミエネルギーEF と真空準位をそれぞれ実験的に
決定することで求めた。EF は、試料と等電位にした Au のスペクトルから同定し








図 2. 12 (b)である。約 2.42 eV で２次電子が立ち上がる。このエネルギーが、真
空準位に対応する。本研究で使用した装置のエネルギー分解能は約 35 meV で
ある。 
 ARPES 実験では、物質から飛び出した光電子の放出角度を測定するが   




回転させることで、ARPES 強度を２次元的に検出する。角度分解能は、θx,   




































































図 2. 10 : (a) サンプルホルダーと試料。 
                                                       (b) ピンを立てた試料の模式図。 
 
























































































図 2. 13 : 試料回転角θx とθy     。 
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 図 3. 1 (a)は、異なる温度で測定した BBCO と BSCO の光電子スペクトルで




４６, ４７。対照的に、BSCO では、EF 付近で光電子強度が抑制されていることがは
っきりと分かる。これは、擬ギャップと呼ばれる現象である４８。図 3. 1 (b)に、
























図 3. 1 : (a) BBCO と BSCO の 光 電 子 ス ペ ク ト ル    





３－２ BBCO のフェルミ面 
図 3. 2 (a)は、20 K で測定した BBCO の EF 付近の ARPES スペクトル強度の
角度依存性である。この ARPES スペクトル強度を(2)式を用いて２次元の波数




よく一致している４９, ５０。図 3. 3 (a)は、対称性の高い ΓM 方向に沿った ARPES
スペクトル強度である。この分散関係はフェルミ面がホール型であることを示
しており、またバンド計算の結果 3 6, ５１ともよく一致することから、主に a1g 軌
道から作られていると考えられる。ΓM 方向と ΓK 方向に沿って、強度プロフ
ァイル(MDC)の極大値から見積もったフェルミ波数 kF は、それぞれ 0.56 Å-1
と 0.47 Å-1 になる（図 3. 3 (b)）。a1g バンドのフェルミ面を単純な六角形と仮定
すると、ホール濃度は約 2×1021 cm-3 と見積もられる。この値はホール効果の測





























図 3. 2 : (a) BBCO の ARPES 強度のθx 及びθy 依
存性。測定温度は 20 K。EF を中心に±15 meV のエ
ネルギー範囲を積分している。(b) (a)の ARPES 強
度を kx と ky の関数としてプロットしたもの。破線
は CoO2 層の第一ブリルアン・ゾーンを、青い点線
























図 3. 3 : (a) BBCO の ARPES 強度をエネルギー及び波数に
対してプロットしたもの。測定は対称性の高い方向である





３－３ BSCO のフェルミ面 
 図 3. 4 (a)は、20 K における BSCO の ARPES スペクトル強度を、ΓM 方向
に沿ってプロットした結果である。BBCO と同様に Γ 点を中心としたホール型
のエネルギー分散が見られるが、BBCO のエネルギー分散に比べてスペクトル
はブロードになっている(図 3. 3 (a))。EF 付近では強度が大きく減少しており、
擬ギャップの存在を表している。ところが、この擬ギャップが開いたエネルギー
領域でも、光電子強度には空間的な分布が存在することが分かった。図 3. 4 (b)
は、EF 近傍の ARPES 強度を２次元的に角度分解したものである。これを(2)式
を用いて波数空間にマッピングしたものが図 3. 5 (a)である。強度の高い領域が





と同様に４９, ５０、BSCO においても CoO2 層と RS 層の間に相関があることを示
している。ΓM 方向及び ΓK 方向における、MDC から見積もられたフェルミ
波数 kF は、それぞれ 0.57 Å-1 と 0.46 Å-1 であった (図 3. 5 (b))。ラッティンジ
ャーの定理に従うと、BSCO の電荷キャリア量は、BBCO の電荷キャリア量と
変わらないことになるが、これは BSCO で観測される、BBCO より高い電気抵
抗率や局在化傾向と反するものである(図 1. 7(b))。 
 特に興味深いことは、このフェルミ面の大きさが温度によって変化すること
である。図 3. 6 (a)は、300 K における、EF 近傍の ARPES 強度の角度依存性で
ある。これを波数空間にプロットしたものが図 3. 6 (b)である。熱擾乱によるフ
ェルミ分布関数のぼけにもかかわらず、六角形状のフェルミ面とそのレプリカ
構造は依然として確認できる。図 3. 6 (b)を  図 3. 5 (a)と比較すると、温度の
上昇につれてフェルミ面の輪郭が明らかに縮んでいる。図 3. 7 (a)と図 3. 7 (b)




















































図 3. 4 : (a) 20 K における BSCO の ARPES 強度をΓM












































図 3. 5 : (a) 図 3. 3 (b)の ARPES 強度の波数分布。破線と点線
は、それぞれ CoO2 層と RS 層のブリルアン・ゾーンを表してい











































図 3. 6 : (a) 300 K で得られた BSCO の EF 近傍の

















































 この異常な電子状態の原因をさらに調べるため、3.5 eV までの、より深いエ
ネルギー領域におけるバンド構造を測定した。図 3. 8 (a)と図 3. 8 (b)は、それ
ぞれ 300 K と 20 K で得られた ΓM 方向での光電子強度を EDC 表示したもの
である。青色と黒色の縦棒は、強度のピーク位置の変化を見やすく示したもので
ある。双方の図を比べると、束縛エネルギーが 0 ~ 1.0 eV の領域ではスペクト
ルの構造に大きな違いはない。しかし興味深いことに、束縛エネルギーが 2.0 eV
以上の領域では、価電子バンド構造が大きく変形している。このことは、   
図 3. 8 (c)と図 3. 8 (d)に示す、ARPES スペクトルをエネルギーで２階微分した
結果を見るとはっきりしている。20 K の電子構造では、青色のマーカーで示し
たエネルギーバンドの底が、300 K のものと比べて約 0.25 eV ほどシフトしてい
る。このような傾向は、BBCO には見られないものである(図 3. 9 (a) (300 K)お









































図 3. 8 : (a) 300 K と(b) 20 K で測定した、BSCO のΓM 方向の EDC ス
ペクトル。青色と黒色の縦棒は、ピーク位置の変化を見やすく表してい




















































CoO2 層と RS 層の間に相互作用があるためと考えられる。こうして、前節まで
の測定結果から、部分構造の間の結合の変化が温度によって誘起されたことが
示唆される。図 3. 10 は、300 K と 20 K の BSCO における、酸素の 1s 軌道の内








られる。実際に STM の測定では、RS 層と CoO2 層の間の格子ミスマッチによ
って引き起こされたと思われる、RS 構造の短距離の変調が観測されている５２。
RS 格子における非等価な酸素サイトの存在は、隣接する CoO2 層の電子状態に
影響を及ぼし、コバルトイオンの 3d 軌道のエネルギー分裂を引き起こすと考え


























































図 3. 10 : BSCO における酸素の 1s 内殻準位の光電子ス
ペクトル（hν = 680 eV）。挿入図はコバルトの 2p1/2 と 2p3/2













図 4. 1 (a)と図 4. 1 (b)は、それぞれ 300 K と 50 K で得られた、BCCO の
ARPES 強度分布図である。波数方向は、CoO2 層の六角形状の２次元ブリルア
ン・ゾーンにおいて、対称性の高い ΓM 方向に沿っている。ARPES 実験には、
光子エネルギー100 eV のシンクロトロン放射光を用いた。スペクトルの形状は
Brouet らによる報告と同様であり４５、二つの価電子バンドがはっきりと認めら
れる。一方は約 0.8 eV の束縛エネルギーを中心としたエネルギーバンドであり、
もう一方は約 2.0 eV 以上のエネルギー領域に広がったエネルギーバンドである。




ARPES 強度の分布図は、図 4. 1 (d), (e), (f) （それぞれ 300 K, 100 K, 20 K）で
ある。BSCO では、約 2.0 eV 以上のエネルギーバンド構造が、温度変化と共に
徐々に変わっている。この様子は、図 4. 1 (g)に示す、積分強度プロファイルで
はっきりと分かる。ただ、0.8 eV 付近の電子状態にはあまり変化がない。これら
の結果は、前章で述べたように、温度変化が局所的な化学結合の環境を変えるこ
とを意味している。図 4. 1 (c)と図 4. 1 (g)を比較すると、BCCO のスペクトル
の形は、20 K における BSCO のスペクトルによく似ている。図 4. 1 (h), (i), (j)
には、CoO2 層と RS 層が整合に積層した BBCO での測定結果を示す。図 4. 1 (j)
を見ると 4 6, ５６、BCCO や 20 K の BSCO に見られる 2.0 eV から 3.0 eV のエネ
ルギー領域の特徴的な構造が、BBCO では抑制されていることが分かる。この
傾向は、300 K における BSCO のスペクトルにも見られる。温度が上昇するに

















図 4. 1 : ARPES 強度をエネルギーとΓM 方向の波数の関数として描いたもの。(a), (b) 
BCCO, (d), (e), (f) BSCO, (h), (i) BBCO。それぞれに対応する強度プロファイルは、






４－２ BSCO の層間方向のエネルギー分散 
 結晶構造の非整合性が系の電子構造に及ぼす影響を調べるため、光子エネル





バンド構造が推定できる５７。図 4. 2 (a)は、hν = 60 ~ 100 eV の光子エネルギー
を用いて 300 K で測定した、Γ 点での EDC スペクトルである。約 hν = 60 eV
付近には Co の 3p 軌道の吸収端が存在するため、共鳴による信号がスペクトル




ンドである(図 4. 1 (d), (e), (f))。図 4. 2 (b)は、同一サンプルにおける 20 K で
の測定結果である。実際に、図 4. 2 (a)と図 4. 2 (b)を比較すると、スペクトル形
状が温度によって変化していることが確かめられる。 
 図 4. 3 (a)と図 4. 3 (b)は、それぞれ 300 K と 20 K の光電子強度変化を、光子









きな電子移動のエネルギーは考えにくいことである。次に、図 4. 3 (a)と    
図 4. 3 (b)を比較すると、両者における周期の長さが異なることに気づく。標準
的な解釈に従うなら、この結果は、温度によって c 軸長がかなり変わったことを
意味する。最後に、この周期長の値は、物理的描像から得られる妥当なものにな
っていないことである。図 4. 3 (c)は、図 4. 2 (a)における 3.5 eV と 4.0 eV の間
のエネルギー領域での、スペクトルのピーク位置をプロットしたものである。例
えば、hν1 = 70 eV と hν2 = 92 eV の間を１周期とみなし、内部ポテンシャルの
値を典型的なオーダーの 10 eV５８, ５９, ６０, ６１, ６２と仮定すると、得られる  c









































図 4. 3 : 図 4. 2 に示す ARPES スペクトルの強度分布図。(a) 300 K、











図 4. 4 (a)は、室温で測定した BSCO の(001)面の高分解能 TEM 像である。
TEM 像は、結晶の周期ポテンシャルによる回折電子線の干渉によって得られる。
対応する回折パターンを図 4. 4 (b)に示す。この回折像は過去の報告ともよく一




既に報告された STM 像と比べた場合(図 4. 4 (c))５２、STM 像では最表面の BiO
面を構成する２種類の原子のうち１つだけが結像されることを考えると、矛盾







































図 4. 4 : (a) 室温で測定した BSCO の(001)方向の高分解能 TEM 像。    
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